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β˙ = − Ieq·C0Ix·m·Vx · β −
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Ix·Vx · φv − hcr·bIx·Vx · φ˙v+
Ieq·Cαf







· β − C2
Iz · Vx
· r + a · Cαf
Iz
· δ ???
φ¨v = −C0·hcrIx · β −
(










· δ − p˙f
???
??????
C0 = Cαf + Cαr ???
C1 = a · Cαf − b · Cαr ???
C2 = a · C2αf + b · C2αr ???
Ieq = Ix + m · h2cr ???
m ?? ??? ??????? ????? Cαf ??? Cαr ??? ??? ????????? ?????????
?? ??? ????? ??? ???? ????? ????????????? a ??? b ??? ??? ?????????
???? ???????????? ?? ??????????? ?????????????? ???????? ???? ??? ??? ?? ?????? ???? ?
???? ?? ??????? ???? ????? ???? ???? ?????
?? ??? ????? ??? ???? ????? ???? ??? ?????? ?? ??????? ??????
hcr ?? ??? ???????? ???? ???? ?????? ?? ???? Ix ?? ??? ??????
?? ??????? ????? ??? ???? ????? Iz ?? ??? ?????? ?? ??????? ?????
??? ??? ????? g ?? ??? ???????????? ?? ???????? Ksusp ?? ???
???? ?????????? Csusp ?? ??? ???? ??????? ??????????? δ ?? ???
???????? ????? ?????? Vx ?? ??? ???????????? ????????? pf ??
??? ? ????????? ?? ??? ??????? ???????? ?????? ?? ??? ???????
????? ???? ??????? ?? ??? ???????? ??????????? ??? φr ?? ???
???? ???? ??????
??? ???? ?? ??? ???? ???? ????? ?φ˙r? ??? ?? ?????????? ??
??????? ? ??? ???????? r ??? ???????? ??? ??????? ?????
????? ?? ????? ?????
φ˙r ≈ pf + εr ???
??? ???? ???? ????? ?φr? ??? ??? ???? ???????? ?? pf ??? ??
?????????? ?? ??? ???????????? ?? ??????? ????????? ????? ???
???? ??????? ?????????????? ??? ???????????? ??? ?? ??? ????
???? ????????????? ?? ??? ??????? ????????? ???????? ??? ???
???????????? ??? ??? ??????????? ?? ???? ????? ????? ??????????
??? ???????? ?? ??? ???????????? ??? ?? ????????? ?? ???????
???????? ???? ??? ???????????? ??? ?? ??? ???? ??????? ??? ???
?????? ?? ????? ????? ??????? p¨f ??? ε˙r ?????
p¨f = 0 ???
ε˙r = 0 ????
???? ????????? ??? ???? ???? ??????????
??? ???????? ????????? ???????????? ?? ????? ?? ??????
?? ??? ?????????? ??????? ?? ????? ?? ??? ??? ?????????
??? ????? ?????????? ???? ???? ???? ????? ??? ???? ??? ????
???????? ???? ???????? ????? ??????? ???????? ?????? ??? ????
??? ??????? ??????? ?? ? ???? ???????? ???????? ??? ??????
?? ????????? ?????????? ?? ?? ????? ???? ?? ????? ???? ?????
?????????? ?? ???? ?????? ? ??????????? ?????? ????? ?? ???
?? ???? ?? ???? ???? ??????? ??? ????? ??????????? ?? ???
????????? ???????
?? ???? ?????? ??????
??? ?????? ????? ?? ? ???????????? ???? ???? ??? ??????????
??????? ??????? ???? ????? ???????? ???? ???? ? ???????????
?????? ?? ????? ??? ?????????? ?????? ?? ??? ?????? ?????
???? ?? ?????????? ??? ???? ?????? ? ?????? ???????? ?????????
??? ???? ???????? ?? ???? ?????
?? ? ??????? ????? ? ??????? ????? ??? ?? ????????? ???
x˙s = f(xs, xp, u) + w ????
????? xs ?????????? ??? ???????? ??????? xp ?????????? ???
???????? ?????????? ??? w ?? ??? ??????? ????? ???????
???????? ???? ??? ?????? ?? ??????? ?? ?? ??????? ????? ???
?????????? ???? ????? ????? ?????? ???
x˙s = A · xs + B · u + w ????
y = C · xs + v ????
????? xs ?????????? ??? ????? ??????? [β, r, φv, φ˙v, φr, pf , r]T ?
? ?? ??? ?????? δ? y ?? ??? ??????????? ??????? [β, r, φ, φ˙]T ???
v ?? ??? ??????????? ????? ??????? w ??? v ??? ??????? ??
?? ?????? ???? ???? ??? ?????????????
w ∼ N (0, Q)
v ∼ N (0, R) ????
????? Q ??? R ??? ??? ?????????? ???????? ?????????? ???
???????????? ?????????? ?? ??? ????? ??? ??????????? ??????
??? ?????? ?? ???????? A? B ??? C ??? ?????? ?? ????????
???
?? ????? ?? ??????? ???? ??? ??????? ????? ??? ???????? ?????
????? ?????? ?? ?????????
xs,k = Ad · xs,k−1 + Bd · uk + wk
yk = C · xs,k + vk ????
?????? xs,k = [βk, rk, φv,k, φ˙v,k, φr,k, pf,k, r,k]T ? Ad = (1 +
Ts · A)? Bd = Ts · B ??? Ts ?? ??? ?????? ????? Ad ??? Bd
??? ????????? ????? ?????? ?? ??? ????????? ??????? xp =
[Cαf , Cαr, Ix, Iz,Ksusp, Csusp, hcr]T ?
?? ???? ????? ? ??? ????????? ??? ???? ???? ?? ????????
???? ??? ?????????? ?? ??????? ????? ??? ??? ??????? ??????? ??
????? ???? ???? k? ? ?????? ????? ????? ????????? ??? ????? ?????
??? ??????? ????????? ???????? x˜p? ????? ? ?????? ?????????
????? ????????? ??? ??????? ?????????? ????? ??? ??????? ?????
???????? x˜s?
??? ??? ?? ?????????? ?? ??? ????????? ????????? ?????
??????
?? ????????? ???????????
x˜p,k|k−1 = x˜p,k−1|k−1 ????

















Ks,k = Ps,k|k−1 + CT ·
[
C · Ps,k|k−1 · CT + Rs
]−1
????
x˜s,k|k = x˜s,k|k−1 + Ks,k ·
[
yobs − C · x˜s,k|k−1
]
????
???? ???????????? ?? ??????????? ?????????????? ???????? ???? ??? ??? ?? ?????? ???? ?














−C1Iz − C2Iz·Vx 0 0 0 0 0 0




−CsuspIX 0 0 −1 0
0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0






















1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0




Ps,k|k = [I −Ks,k · C] · Ps,k|k−1 ????
?? ????????? ???????????
Kp,k = Pp,k|k−1 + JT ·
[








) · x˜s,k|k + Bd (x˜p,k|k−1) · u)]
????
x˜p,k|k = x˜p,k|k−1 + Kp,k · [yobs − yest] ????
Pp,k|k = [I −Kp,k · J ] · Pp,k|k−1 ????
????? Pp ??? Ps ??? ??? ????? ?????????? ???????? ??? ???
???????? ??? ??????? ????????????? Kp ??? Ks ??? ??? ???????
?????? ???? ???????? ??? ?????????? ??? ??????? ?????????????
??? ??? ??????? ?? ??? ????????? ?? ??? ???? ??????????
????????? Rp? Rs? Qp ??? Qs? ????? ????????? ??? ?????
?????????? ?????? ?? ??? ???? ??????? yobs? ??? ????????????
??? ????? ??????????? ??? ??? ?????
Rs = Rp =
⎡
⎢⎢⎣
σ2β 0 0 0
0 σ2r 0 0
0 0 σ2φ 0




??? ???????????? ??? ????? ??????????? ??? ????? ?? ??????
?????? ????? σβ = 0.01 ???? σr = 0.01 ?????? σφ = 0.1 ???
??? σφ˙ = 0.01 ??????
??? ??????? ????? ?????????? ?????? ?? ????? ????????? ??
????? ???
Qs = R0 · I ????
????? R0 ?? ? ????? ????? ????? ?? ??? ????? R0 ????? ??? ?????
100, 000? ??? ??????? ????? ?????????? ?????? ?? ?????????


















??? ????????? σCαf , σCαr , σIx , σIz , σKsusp , σCsusp , σhcr ???
?? ?? ????? ?? 1% ?? ??? ????????????? ??????? ?????? ??
?????????? ????? Cαf , Cαr, Ix, Iz,Ksusp, Csusp, hcr? ? ?? ???
???????? ?????? ?? ????????? ?????????? ???? ?????? ??? ??
??????? ?? ?? ????? ?? ???????? ???
?? ??????????? ??????? ???????? ?????????? ????????
?? ???? ???????? ???????? ????? ?????????? ??? ?????? ???






















































































































µi =αi·dk,ick,i ζ·exp−ζ2 2·dζ
=αi·exp−c2k,i 2 −exp−d2k,i 2
(42)
σ2i = αi·dk,ick,i (ζ−µi)2·exp−ζ2 2·dζ














???? ???????????? ?? ??????????? ?????????????? ???????? ???? ??? ??? ?? ?????? ???? ?
???? ?? ???????????? ????? ?? ? ???? ??????? ????????? ??????????
????? i ?? ??????????? ?? ??? ??? ??? ??????? ?? ????????
???? ????????? ????? ?? ?????? ??? ????????? ???????? ?????
??????????? ?? ??? ???? ??????????? ????? ????? ??????? ????
??????? p ?????? ???? ??? ???? ??????????? ??? ???? ???????????
????????? ???????? ??? ?????????? ?? ???? ? ?? ????? ???
x˜p,k|k = x˜p,p(k) ????
Pp,k|k = Pp,p(k) ????
??? ???????????? ??????? ??? ??????????
??? ??????? ???? ??? ???? ???????? ??? ? ???????? ????????
?? ????? ?? ?????? ?? ?? ??? ???????? ???? ? ???????? ?????
?????? ??? ??? ?? ???? ???????? ? ???? ?? ????????????
???? ??????? ?? ??? ????????? ??????????? ????? ?????? ???
??? ??? ???????? ???? ???????????
??? ??? ??? ??????? ?? ??? ??????? ???? ???? ??? ????
??? ??? ???????? ???? ??????? 90 ??? ?? ??? ???? ???????
?? ??? ??????? ?? ??? ???? ?? ????? ?? ??????? ??? ???????? ???
???? ?????? ???? ???? ????????? ?????
??? ???? ???????? ???? ??????? ??????? ?? ??? ??????? ????
???????? ?????? δ ? ??? ????? r? ???????? ?????? β? ???? ??????
φr + φv ? ??? ???? ????? φ˙v + pf ?? ???????? ?? ?????? ??
??? ??????????? ?? ??? ???????? ????????? ??? ???? ??????
??? ? ???? ??????? ?????????? ?? ? ??? ???????? ????? ?????????
??????????? ???????? ????? ?????? ??? ?????? ?????????? ???
????? ?? ??????? ? ??? ?? ??? ????? ?????? ?? ???????? ??
?????? ?? ???? ????? ? ?? ????? ?? ? ???????? ???? ???? ??
????????? ?????? ?? ???????? ???? ????? ? ?? ????? ? ? ??????
???? ?? ????????? ?????? ?? ???????? ???? ????? ? ?? ????? ??
? ?????? ???? ?? ????????? ?????? ?? ???????? ???? ????? ?
?? ????? ?? ? ?????? ???? ?? ????????? ?????? ?? ???????? ???
?????? ? ???? ????? ? ?? ????? ?? ? ?????? ???? ?? ?????????
?????? ?? ????????
?? ????? ?? ??????????? ??? ??????????? ???????? ?? ???
???????? ?????????? ??? ??????? ???? ???? ???????? ????















? ? ? ? ??
?????? ?????? ?????? ??????????????
???? ?? ??????? ???????? ????? ????? ???????? ???? ??? ?????? ??? ??? ??
?????? ???????????? ?????
???? ?? ???????????? ????? ?????? ??? ?????? ???????????
????? ??????????? ?? ????????? ??????? ??????????? ??????????
??????????? ??? ?? ????????? ????? ???? ? ??????? ??????????
?????? ?? ????? ?? ???? ???? ??????? ??? ?????????? ???
?????????? ??????????? ????? ?????????? ??? ??????? ??????????
?????? ?? ?????????? ??????? ???? ?? ???? p ????????????
???????????? ??? q ?? ??? p ???????????? ??? ?????? ????? ???
??? ?? ???????????? ?????? ?? Dˆk,i ??? q ???? ?? Dk,i
???? ?????????? ?? ??? ?????? ???????????? ??? ?????? ?? d
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